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 Se desarrolló el diseño estructural del proyecto habitacional “Casas Delmonte” ubicado 
en la ciudad de Quito, en el barrio Vista Hermosa de Conocoto. El proyecto consiste en 4 
unidades de vivienda, ubicadas en un lote de 900 m2 de área. Cada casa del proyecto tiene un 
área de construcción de 136.6 m2, donde la primera planta y segunda planta son de 68,3 m2. 
El diseño estructural va dirigido a una vivienda del proyecto ya que todas las viviendas tienen 
el mismo diseño arquitectónico y estructural.  
El sistema estructural consiste en pórticos especiales resistentes a momento. Las vigas 
están en el rango de 5.5 m siendo estas mayores a 5 m. El tipo de estructura es de Hormigon 
armado, es decir que se realizaron todos los cálculos pertinentes basándonos en la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción (NEC) y en el ACI-318-14. El diseño de la estructura es un 
diseño sismorresistente y los elementos estructurales para analizar son las vigas, columnas, 
cimentaciones y muro de contención.  
 













 The structural design of the housing project "Casas Delmonte" located in the city of 
Quito, in the Vista Hermosa neighborhood of Conocoto was developed. The project consists 
of 4 housing units, located on a 900 m2 lot. Each house in the project has a construction area 
of 136.6 m2, where the first and second floors are 68.3 m2. The structural design is aimed at a 
project home since all homes have the same architectural and structural design. 
 The structural design was directed towards the structural components of the house, 
which is a two-story portico with spans greater than 5 meters. The type of structure is made of 
reinforced concrete, that is, all the relevant calculations were made based on the Ecuadorian 
Construction Standard (NEC) and ACI-318-14. The structure design is a seismic resistant 
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Se debe tomar en cuenta que Ecuador es un país ubicado en una zona sísmica, la 
construcción en Hormigon armado debe respetar otros criterios más estrictos que el ACI-318-
14 y son los requisitos expuestos en la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construcción). Es decir, 
el diseño que se va a realizar respeta los conceptos del ACI, pero se aumentan criterios de 
validación de los diseños que existen la norma de la NEC.  
El diseño se realizó en base al proyecto “Casas Delmonte” que consiste en 4 viviendas 
de 136,6 m2 en un terreno que tiene una pendiente pronunciada de alrededor del 50%. Cada 
vivienda consiste en una diferente plataforma dentro del proyecto, es decir se tienen 5 
plataformas ya que en la última plataforma están los parqueaderos y se sale a nivel de la Calle 
Sin nombre 1. El terreno está ubicado en el barrio Vista Hermosa de Conocoto en la vía antigua 
hacia el sur desde Conocoto. Los límites del terreno son al oeste la Vía a Guangopolo, al este 
la Vía Sin nombre 1, al Norte y al Sur se tiene de limite dos terrenos el Lote 364 y 366.  
Conviene subrayar que el principal objetivo del proyecto de titulación es realizar el 
diseño de los elementos estructurales que consiste en diseñar las cimentaciones, las vigas y las 
columnas, y por último el muro de contención. El diseño se basa a las especificaciones de 
hormigón armado del ACI-318-14 y de la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC). 
Entonces el principal objetivo es concluir este proyecto de titulación con el diseño final de 
estos elementos estructurales.  
El desarrollo de este proyecto expondrá secuencialmente el diseño estructural. Primero 
se va a realizar el espectro del sismo de diseño de la NEC para poder ingresar este sismo en el 
modelo de la casa tipo de este proyecto. Posteriormente, se van a calcular las cargas estimadas 
que va a soportar esta estructura según las normas. El tercer capítulo consta con el diseño del 
muro de contención, tanto los factores de prevención que debe cumplir como el diseño del 




flexión como el diseño a corte. El quinto capítulo tiene como fin el diseño de las columnas 
tanto longitudinalmente como transversalmente. El sexto y último capítulo tiene como objetivo 





























1. Generalidades del proyecto 
 
Dentro del diseño arquitectónico existen elementos que se deben diseñar 
estructuralmente y ciertos elementos que se consideran “no estructurales” que no aportan a la 
parte estructural que la vivienda. Existen elementos como la mampostería, columnas de 
madera, y otros, que no se consideran dentro del diseño estructural pero que se encuentran en 
el diseño arquitectónico de las viviendas.  
En cuanto a los elementos estructurales del proyecto, se desarrolló el diseño en base a 
elementos en la subestructura y en la super estructura. Es decir, hablando de la subestructura, 
las cimentaciones de la casa se realizaron con el sistema de zapatas aisladas. Hablando de la 
subestructura, no se puede olvidar de que cada vivienda está en una distinta plataforma y en 
cada plataforma se debe realizar un muro de contención que soporte la carga de tierra del 
siguiente nivel. Por lo tanto, también se realizó el diseño estructural del muro de contención.  
Además, se va a realizar el diseño estructural de los elementos de la super estructura. 
Es decir, los elementos sometidos a flexión y los elementos sometidos a flexo-compresión. 
Primero se va a realizar el diseño de las vigas a flexión y a corte, las columnas se va a realizar 
su diseño de acero longitudinal y transversal y verificar la sección en un diagrama de 
interacción. 
El diseño arquitectónico fue realizado por la oficina de arquitectos ERDC donde 





Gráfico 1. Implantación General 
 
Gráfico 2. Primera planta casa tipo 
 










Gráfico 4. Fachada frontal 
2. Espectro NEC 
Los cálculos realizados para encontrar el espectro que afectaría a la estructura son en base 
a la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC, en su capítulo “Cargas Sísmicas”. Primero 
conociendo que el tipo de suelo es tipo D según el estudio de suelos del terreno. Y según la 
tabla de la NEC en el capítulo 10.2 “Poblaciones Ecuatorianas y valor del factor Z” el valor 
para la zona de Pichincha es de 0,40. Conociendo el tipo de suelo y el fator Z por zona sísmica 
se puede encontrar los siguientes factores: 




Tabla 1. Tipo de Suelo y factores de sitio Fa (NEC, 2015) 
 
 Fd: amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 
desplazamientos para diseño en roca 
Tabla 2. Tipo de Suelo y factores de sitio Fd (NEC, 2015) 
 




Tabla 3. Tipo de Suelo y factores del comportamiento inelástico del subsuelo Fs (NEC, 2015) 
 
Además, se debe encontrar el valor de Niu que según la NEC 2015 se encuentra de la 
siguiente manera: 
 
Dentro del capítulo 3.3.1. Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones, 





Gráfico 5. Espectro Elástico (NEC, 2015) 
Basándonos en estas ecuaciones se calculó el espectro, teniendo en cuento que el valor 
de R es 8 ya que es un pórtico resistente a momento como indica la siguiente tabla de la NEC, 
2015: 
Tabla 4. Sistemas estructurales dúctiles (NEC, 2015) 
 
Entonces en la siguiente gráfica podemos ver el espectro de aceleraciones, donde en 






Gráfico 6. Espectro Elástico Calculado 
3. Cortante Basal 





Donde la R es el coeficiente de reducción que previamente se indicó que se va a utilizar 8 
porque se van a seguir las normas sismorresistentes para cumplir con esto. ∅𝑝 es el coeficiente 
de regularidad en planta y como vemos en los planos de los anexos no existe una irregularidad 
en planta así que el coeficiente es 1. El siguiente factor en el coeficiente de regularidad en 
elevación ∅𝑒 que al igual esta es una estructura de dos pisos regular en elevación así que este 
factor es 1. El factor de importancia se basa en la siguiente tabla de la NEC: 




















Podemos ver que la estructura de la casa residencial está dentro de la categoría de “Otras 




8 ∗ 1 ∗ 1
 𝑊 
𝑉 = 0,1488 𝑊 
Entonces el coeficiente del cortante basal es 0,1488, esto se tiene que multiplicar por el 
peso de la estructura. Para encontrar el peso de la estructura se generó un modelo real de la 
estructura en SAP2000, en el siguiente grafico podemos ver el modelo en tres dimensiones: 
 
Gráfico 7. Modelo 3D 
Al realizar el modelo podemos encontrar con ayuda del programa que el peso de la 
estructura es de 111,47 Toneladas. Entonces con este dato se puede encontrar el cortante basal: 
𝑉 = 0,1488 ∗ 111,47 𝑇𝑜𝑛 = 16,59 𝑇𝑜𝑛 
4. Estimación de cargas 
Además de las cargas sísmicas encontradas en el primer y segundo capítulo, existen 
cargas vivas y cargas muertas que afectan a la estructura. Existen tres niveles en la casa 





Tabla 6. Niveles de la estructura (NEC, 2015) 
Nivel Identificación Altura de piso a piso (m) 
N-10.80 Contrapiso 2,65 
N-8.15 Piso 1 2,65 
N-5.50 Terraza 2,65 
 
4.1. Cargas muertas.  
Primero en la siguiente tabla podemos encontrar las distintas cargas muertas que actúan 
sobre la estructura: 
Tabla 7. Cargas muertas zona residencial (NEC, 2015) 
Zona residencial N-10.80 y N-8.15 







Tabla 8. Cargas muertas terraza accesible (NEC, 2015) 
Cubierta accesible N-5.50 








Además de estas cargas muertas existe la carga por peso propio que se la va a modelar y tomar 
en cuenta directamente del programa SAP 200. 
4.2. Cargas vivas. 
Ahora las cargas vivas a considerar en la estructura son las siguientes: 
Tabla 9. Cargas vivas en zona residencial (NEC, 2015) 
Zona residencial 









Todas estas cargas se colocaron directamente en las losas del modelo realizado en SAP 2000. 
5. Diseño de vigas 
El primer diseño para realizar de la estructura son las vigas. La viga que se va a 
utilizar es una viga de hormigón armado con las siguientes características: 
Tabla 11. Datos de viga 
b 0,25 [m] 
h 0,3 [m] 
d 0,26 [m] 
f'c 23,54 [Mpa] 




5.1. Diseño a flexión. 
Primero se va a realizar el diseño de la viga a flexión, es decir para encontrar el acero 
longitudinal de la viga. Para diseñar se debe tomar en cuenta los siguientes esfuerzos y 
deformaciones que existen en la viga: 
 
Gráfico 8. Esfuerzos y deformaciones en vigas (NEC,2015) 













Entonces se debe encontrar los Momentos últimos que es lo que hace falta para poder 
encontrar el área de acero. Para encontrar los momentos máximos en las vigas se corre el 
modelo se SAP 2000 y se obtiene el siguiente momento máximo negativo: 
 




El máximo momento negativo se encontró con la combinación de carga 1,2D+1,6L y 
es de -25426,51 N*m. Además, el Phi utilizado en el diseño a flexión es de 0,90. Teniendo 
todos estos datos se puede encontrar el acero de refuerzo superior: 
𝐴𝑠 = 2.76𝑥10−4 𝑚2 = 2,76 𝑐𝑚2 
Ahora se debe comprobar que este acero sea superior al área de acero mínimo requerido 
que se calcula con las siguientes dos ecuaciones de la NEC-SE-HM del capítulo 4.2.5: 
3) 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
1.4
𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
4) 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
√𝑓′𝑐
4∗𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
Entonces el acero mínimo va a ser el mayor de los siguientes: 
As min= 2.21 cm2 
As min= 1.91 cm2 
Ya que el acero cumple y es mayor se utiliza 2,76 cm2. La cuantía entonces seria de 0.42%. 
Ahora se debe comprobar que la cuantía utilizada sea menor a la máxima permisible para zonas 
sísmicas que se calcula con la siguiente ecuación de la NEC-SE-HM de la sección 4.1 y del 
ACI 318-14 sección 22.2.2.4.3: 









Donde 𝛽1 es igual a 0.85. Entonces la ecuación queda de la siguiente manera: 










Y ahora encontramos la máxima cuantía: 
6) 𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.5 ∗ 𝜌𝑏 = 0.0122 
Ahora verificamos que cumpla: 




0.0042 < 0.0122 
Y verificamos que cumple entonces ahora se encuentra el número de varillas y su 
respectivo diámetro: 
Tabla 12. Datos acero superior 
Varillas superiores 
Diámetro 14,000 [mm] 
  0,014 [m] 
Área 0,000 [m2] 
  1,539 [cm2] 
Numero de varillas 2,000 [u] 
As real 3,079 [cm2] 
  As real>As Cumple 
Ahora se repite el procedimiento, pero con el máximo momento positivo en las vigas 
que es el siguiente con la misma combinación de cargas 1,2D+1,6L: 
 




El máximo momento positivo es de 14986,86 N*m. Entonces con la ecuación 2 
encuentro el área de acero inferior: 
𝐴𝑠 = 1.59𝑥10−4 𝑚2 = 1.59 𝑐𝑚2 
Y se encontró el acero mínimo con la ecuación 3 y ecuación 4: 
As min= 2.21 cm2 
As min= 1.91 cm2 
Podemos ver que el acero mínimo es mayor al acero calculado entonces se utiliza el mínimo 
y encontramos una cuantía de 0,34 %. Con la ecuación 5 encontramos la máxima cuantía por 
zona sísmica que es la siguiente:  









Y con la ecuación 6 encontramos la máxima cuantía por sismo resistencia: 
𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.5 ∗ 𝜌𝑏 = 0.0122 
Ahora verificamos que cumpla: 
𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥 
0.0034 < 0.0122 
Una vez verificado se procede al número de varillas y su respectivo diámetro: 
Tabla 13. Datos acero inferior 
Varillas inferiores 
Diámetro 12 [mm] 
  0,012 [m] 
Área 0,000113 [m2] 
  1,130973 [cm2] 
Numero de varillas 2 [u] 




  Asreal>As Cumple 
 
Y por último encontramos las varillas extra que se van a colocar por temperatura que 
según el ACI sección 24.4.3.2 se debe usar una cuantía de 𝜌 = 0.0018  entonces el área de 
acero por temperatura es la siguiente: 
𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.0018 ∗ 25 𝑐𝑚 ∗ 26 𝑐𝑚 = 1.17 𝑐𝑚
2 
 Ahora se encuentra el número de varillas y el diámetro a utilizar: 
 
Tabla 14. Datos acero por temperatura 
Varillas por temperatura 
Diámetro 10 [mm] 
  0,01 [m] 
Área 7,85398E-05 [m2] 
  0,785398163 [cm2] 
Número de varillas 2 [u] 
      
As real 1,57 [cm2] 
  Asreal>As Cumple 
5.2. Diseño a corte. 
 Ahora se va a realizar el diseño para el refuerzo transversal, este refuerzo debe diseñarse 
por capacidad ya que se generan momentos en los extremos de la viga que generan corte 
hiperestático. El corte hiperestático se obtiene con la siguiente ecuación del ACI 2014, capitulo 
18: 










 Donde vemos que existen en esta fórmula los momentos máximos negativos inicial y 
final y de igual manera los momentos máximos positivos inicial y final. Y encontramos los 
momentos en los extremos de la viga con la siguiente ecuación: 




 El área de acero la encontramos del programa SAP 2000 y de la viga más critica es el 
siguiente: 
 
Gráfico 11. As en [cm2] SAP 2000 
 
 Pero como ya diseñamos el acero longitudinal utilizamos el área de acero real que es 
As= 3,08 [cm2] para el acero superior y As= 1,13 [cm2] para el acero inferior. Entonces 
encontramos los siguientes Mp: 
Tabla 15. Momentos Mp 
Mp1arriba i- 3,95 t*m 
Mp2arriba j- 3,95 t*m 
Mp1abajo i+ 2,95 t*m 
Mp2abajo j+ 2,95 t*m 
 
 Con esto encontramos el valor de Vp que son los siguientes: 
𝑉𝑝 = (1,245𝑡 ; 1,245𝑡) 
 Entonces tomando en cuenta que el valor de cortante por carga muerta obtenido en el 
modelo es de 1,36 T. Podemos calcular el valor del cortante ultimo: 
𝑉𝑢 = 𝑉𝑎 + 𝑉𝑝 = (0.75 ∗ 1.2 ∗ 1.36𝑡) + (1.245𝑡) = 2.47 𝑡 




𝑉𝑝 ≥ 0.50 𝑉𝑢 
1.24 ≥ 1.23 
 Ya que cumple el valor de Vc es 0. Y con la siguiente ecuación calculamos el área de 



















 Ahora se debe respetar los criterios de sismo resistencia en lo que respecta al 
espaciamiento y son los siguientes: 
 
Gráfico 12. Requisitos elementos a flexión (NEC, 2015) 
 Entonces para calcular el espaciamiento en la zona donde no es zona de 











= 0.13 𝑚 
 La zona central se va a utilizar un espaciamiento de 12 cm. Entonces el diámetro de la 




∗ 0.12𝑚 = 0.36 𝑐𝑚2 
 Se va a utilizar un estribo con diámetro de 10 mm que tiene un área de 0.79 cm2 
cumpliendo lo requerido.  








= 6.5 𝑐𝑚 
11) 𝑆 = 6 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 6 ∗ 1.2 𝑐𝑚 = 7.2 𝑐𝑚 
12) 𝑆 = 20 𝑐𝑚 
 Entonces en las zonas de confinamiento se va a utilizar un espaciamiento de 5 cm.  
6. Diseño de Columnas 
6.1. Diseño longitudinal. 
 El diseño de la columna se va a realizar del siguiente elemento: 
 




 Esta columna está diseñándose con las siguientes dimensiones: 
B= 30 cm 
H= 30 cm 
 Verificamos las siguientes especificaciones por sismo resistencia: 
Tabla 16. Regulaciones Sismo resistencia 
b >= 30 [cm] 
Cumple 
    
b/h >=   0,4 
1 >=   0,4 
Cumple 
 
 Ya que cumplen con las especificaciones podemos comenzar el diseño. Entonces 
primero elegimos la cuantía que se va a utilizar en la columna que tiene que ser: 
1% < 𝜌 < 6% 
 Una vez escogida la cuantía de 1.3% se determina que la fuerza y los momentos de 
diseño no son muy grandes porque es una vivienda de solo dos pisos. Entonces el área de acero 
longitudinal que se debe utilizar es: 
𝐴𝑠 = 𝐵 ∗ 𝐻 ∗ 𝜌 = 30 𝑐𝑚 ∗ 30𝑐𝑚 ∗ 0,013 = 11,7 𝑐𝑚2 
 Entonces se va a utilizar la siguiente varilla y cantidad de varillas: 
Tabla 17. Varillas longitudinales en columna 
Varillas por utilizar 
Diámetro 14,000 [mm] 
  0,014 [m] 




  1,539 [cm2] 
Número de varillas 8,000 [u] 
      
As real 12,315 [cm2] 
  Asreal>As Cumple 
 
 Verificamos con el modelo de SAP2000 y se encuentra lo siguiente: 
 
Gráfico 14. Modelo SAP2000 As columnas 
6.2. Diseño por confinamiento. 
 Para diseñar por confinamiento se debe tomar en cuenta las siguientes especificaciones 
de la norma NEC-SE-HM y ACI318-14: 
 




 Entonces primero se calcula la longitud Lo según lo especificado en la norma NEC-




∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜 
• 𝐿𝑜 = 𝐿𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 
• 𝐿𝑜 = 450 𝑚𝑚 




∗ 2.65𝑚 = 44.2 𝑐𝑚 
• 𝐿𝑜 = 30 𝑐𝑚 
• 𝐿𝑜 = 45 𝑐𝑚 
 Ahora calculamos la separación de los estribos en la zona Lo, que según la norma debe 







∗ 30𝑐𝑚 = 7.5𝑐𝑚 
• 𝑆𝑜 = 6 ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 6 ∗ 1.4𝑐𝑚 = 8.4 𝑐𝑚 
 La norma específica que si sale menor a 10 cm se puede ocupar 10 cm entonces esa 
separación vamos a utilizar en la zona Lo. Ahora se va a calcular la separación en la zona fuera 
de Lo que es el mayor de los siguientes: 
• 𝑆 = 6 ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 6 ∗ 1.4𝑐𝑚 = 8.4 𝑐𝑚 
• S= 15 cm 
 Ahora para área de acero de columnas rectangulares utilizamos las siguientes 
ecuaciones según la norma NEC-SE-HM 4.3.4C y ACI 18.7.5.4: 













 Para utilizar estas ecuaciones se debe cumplir con las siguientes condiciones: 




 Para verificar verificamos cual es la carga ultima y momentos según el modelo 
realizado en SAP2000: 
 
Gráfico 16. Separación de estribos [kg/cm2] (NEC,2015) 
 Entonces verificamos que cumpla: 
Pu <= 0,3*Ag*f'c   
27029,65 <= 64800 [kg/cm2] 
Cumple 
    
f'c <= 70 [Mpa] 
240 <= 714 [kg/cm2] 
Cumple 
 
 Ahora debemos solucionar las ecuaciones (13) y (14). Para esto necesitamos tomar en 
cuenta los siguientes datos de la columna: 
Tabla 18. Datos columna de diseño 
Recubrimiento 3 [cm] 
b1 30 [cm] 
b2 30 [cm] 
Espaciamiento entre estribos 7,5 [cm] 
f'c 240 [kg/cm2] 
fy 4200 [kg/cm2] 
 




Tabla 19. Solución Ecuación 13 
Ecuación 13 
Dirección X 
Ash 1,7 [cm2] 
Dirección Y 
Ash 1,7 [cm2] 
 
 Y los datos de la ecuación (14): 
Tabla 20. Solución Ecuación 14 
Ecuación 14 
Dirección X 
Ash 0,9 [cm2] 
Dirección Y 
Ash 0,9 [cm2] 
 
 Entonces vemos que los mayores son en la dirección x es 1,7 cm2 y en la dirección y 
de igual manera 1,7 cm2. Entonces verificamos con un estribo con el siguiente diámetro: 
Tabla 21. Diseño final estribos en columna 
Estribos columna 
Phi 1,20 [cm] 
Av 1,13 [cm2] 
# 2,00   






6.3. Diagrama de interacción. 
 Se realizo el diagrama de interacción encontrando punto en la zona de compresión y en 
la zona de tensión y en el punto de equilibrio. El programa para realizar el diagrama de 
interacción se encuentro en Anexos y verificamos que la columna con su configuración resista 
el Pu de diseño y el Mu de diseño que son los siguientes según la Grafica 11: 
 
• Pu= 27,03 [Ton] 
• Mu= 1,20 [Ton-m] 
 Y el diagrama de interacción es el siguiente: 
 
 
Gráfico 17. Diagrama de interacción 
 Verificamos que el punto tomate que es el punto de Pu y Mu están dentro de los rangos 




































6.4. Chequeo de columna fuerte- viga débil. 
 El Chequeo de columna fuerte- viga débil se refiere a que “… las columnas que llegan 
al nudo sean mayor 1.20 veces la capacidad de la viga” (NEC, 2015). Esto quiere decir lo 
siguiente: 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 
≥ 1.20 
 Para realizar este chequeo verifico en el modelo realizado en SAP 2000, y tenemos lo 
siguiente para el primer pórtico y del segundo Pórtico: 
 
 
Gráfico 18. Columna fuerte-viga débil, 1er pórtico 
 




 Podemos verificar que todos los valores son mayores a 1.20. El más cercano a estos 
valores es 1.565 que no está dentro de los rangos críticos entonces el diseño es óptimo a partir 
de este aspecto. 
7. Zapatas aisladas 
 La cimentación está dentro de la subestructura y es a donde llegan todas las fuerzas y 
esfuerzos de las columnas que a la vez reciben de las vigas. Se va a diseñar zapatas aisladas 
para cada columna basándonos en los resultados del estudio de suelos realizado en el terreno 
que se encuentran en los Anexos. Los datos del suelo que se van a utilizar son los siguientes: 












 Ahora las cargas de diseño se van a encontrar en el modelo de SAP 2000 y son las 
siguientes: 
 
Gráfico 20. Cargas y momentos en los nodos [kg-m] 
 Podemos ver que la carga ultima de diseño es la siguiente: 
𝑃𝑢 = 27630.67 𝑘𝑔 
 Se va a diseñar por resistencia según el código del ACI 318- 14. Entonces para 






Gráfico 21. Zapata Aislada 
• ∅ 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 = 1.2 𝑐𝑚 (𝑃𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜) 
• 𝐻 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 = 25 𝑐𝑚 (𝑃𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜) 
• 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  7.5 𝑐𝑚 ∗ (1.5 ∗ ∅ 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎) = 9.3 𝑐𝑚 
 Según el ACI 20.6.1.3.4 debe ser 7.5 cm para el concreto construido contra el suelo. 
• 𝑑 = 𝐻 − 𝑟 = 25 𝑐𝑚 − 9.3 𝑐𝑚 = 15.7 𝑐𝑚 
 Según el ACI 13.3.1.2 la altura efectiva debe ser mayor a 15 cm. 
• 𝐷𝑓 = 1 𝑚 (𝑃𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜) 
 Ahora se calcula el Q efectivo: 




 Ahora calculo el área necesaria de la zapata: 









= 2.85 𝑚2 
𝐵 = √𝐴 ≈ 1.7 𝑚 












 Según la sección del ACI 13.2.7.2 la localización de la sección critica para Mu se 
verifica en la siguiente tabla: 
 
 
Gráfico 22. Tabla 13.2.7.1 (ACI 318-14) 
 Entonces para el diseño de la zapata considerando la transmisión de fuerza cortante en 
una dirección analizamos a una distancia d del extremo de la columna que como sabemos es 
de 30 cm x 30 cm. Entonces el cortante último es el siguiente: 






− 𝑑) ∗ 𝐵 ∗ 𝑄𝑢 
= 8.83 𝑇𝑜𝑛 
 Y ahora comparamos con el cortante resistente del concreto: 
18) 𝑉𝑐 = 0.53 √𝑓′𝑐 𝑏𝑤 𝑑 
= 21.91 𝑇𝑜𝑛  
 Sabiendo que Phi para el cortante es 0.75 verificamos que: 
Tabla 22. Verificación cortante en una dirección 
Phi Vc > Vu   






 Ahora verificamos el cortante en dos direcciones que se encuentra a d/2 de cada extremo 
de la columna: 
19) 𝑉𝑢 = (𝐵2 − (𝑎 + 𝑑)(𝑏 + 𝑑) ∗ 𝑞𝑢) 
 Conociendo que a y b son ambos lados de la columna que es de 30 cm tenemos el 
siguiente cortante ultimo: 
𝑉𝑢 = 25.63 𝑇𝑜𝑛 
 Para encontrar el cortante resistente del concreto en dos direcciones encuentro b0: 
𝑏0 = 2(𝑎 + 𝑑) + 2(𝑏 + 𝑑) = 182.8 𝑐𝑚 
 Ahora para encontrar el cortante resistente del concreto en dos direcciones me ubico 
en la Tabla 22.6.5.2 del ACI 318-14: 
 
Gráfico 23. Tabla 22.6.5.2 (ACI 318-14) 
 Entonces Vc es el menor de los siguientes: 
• Vc= 48907 kg 
• Vc= 47129 kg 
• Vc= 54940 kg 
 Ahora verificamos: 
Tabla 23. Verificación cortante en dos direcciones 
Phi Vc > Vu   






 Para diseñar la zapata para que resista el momento flexionante debo encontrar el 
momento ultimo y el momento resistente del concreto: 
20) 𝑀𝑢 = [𝐵 ∗ (
𝐵−𝑏
2




𝑀𝑢 = 3.98 𝑇𝑜𝑛 − 𝑚 
 Mediante la siguiente grafica de nivelación de esfuerzos y de fuerzas: 
 
Gráfico 24. Esfuerzos y fuerzas en el concreto 
 







= 9.42 𝑐𝑚 
• 𝛽1 = 0.85 −
0.05∗(𝑓′𝑐−280)
70
= 0.88  (𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑜 0.85  𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎) 
• 𝑎 = 𝛽1 ∗ 𝑐 = 9.42 𝑐𝑚 ∗ 0.85 = 8.00 𝑐𝑚 
 Ahora para encontrar el Acero de refuerzo que resista el momento ultimo debo utilizar 








𝐴𝑠 = 9.01 𝑐𝑚2 
 Ahora encontramos el acero mínimo a flexión según la Tabla 9.6.1.2 del ACI 318-14 





Gráfico 25. Tabla 9.6.1.2 (ACI 318-14) 





∗ 170 𝑐𝑚 ∗ 15.7 𝑐𝑚 = 8.9 𝑐𝑚2 
• 𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
0.8∗√240 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
∗ 170 𝑐𝑚 ∗ 15.7 𝑐𝑚 = 7.88 𝑐𝑚2  
 Pero vemos que el acero requerido de la ecuación (21) es mayor así que se debe cumplir 
con un As= 9.01 cm2, entonces me planteo el siguiente arreglo de acero: 
Tabla 24. Acero de zapata 
Phi 1,20 [cm] 
Área 1,13 [cm2] 
# varillas 8,00 [u] 
As real 9,05 [cm2] 
 
 Para verificar que la zapata cumpla y resista con el momento ultimo cálculo el momento 
resistente con la siguiente ecuación: 




 Donde a es igual a: 




9.05 𝑐𝑚2 ∗ 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
0.85 ∗ 240
𝑘𝑔
𝑐𝑚2 ∗ 170 𝑐𝑚
= 1.10 𝑐𝑚 
 Entonces Mn: 
𝑀𝑛 = 5.76 𝑇𝑜𝑛 − 𝑚 




Tabla 25. Verificación de momentos en zapata 
Phi Mn  > Mu   
5,18 > 3,98 [Ton.m] 
Cumple 
 
 La zapata cumple, ahora encontramos la separación de las 8 varillas para formar la 





= 19.4 𝑐𝑚 
8. Diseño del muro de contención 
 Para el muro tenemos los siguientes datos del estudio de suelos: 




• ∅ = 28° 




• 𝐾𝑎 = 0.36 




 Y las dimensiones propuestas son las siguientes: 
 
 




 Con estas dimensiones se tiene que verificar que no falle por volcamiento, por 
deslizamiento y verificar el factor de seguridad por capacidad de carga. Primero calculamos el 
empuje activo: 
23) 𝐸𝑎 = 0.5 ∗ 𝑘𝑎 ∗ 𝛾𝑠 ∗ 𝑦2 
𝐸𝑎 = 0.5 ∗ 0.36 ∗
17𝑘𝑁
𝑚3
∗ 7.42 = 167.57 𝑘𝑁 
 Ahora se debe encontrar el empuje activo horizontal y vertical con las siguientes 
ecuaciones: 
24) 𝐸𝑎ℎ = 𝐸𝑎 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜃 
𝐸𝑎ℎ = 167.57 𝑘𝑁 
25) 𝐸𝑎𝑦 = 𝐸𝑎 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃 
𝐸𝑎𝑦 = 0 𝑘𝑁 
 Ahora debo encontrar el área de cada figura, el peso de cada figura, el brazo de palanca 
hasta el punto amarillo mostrado en la Grafica (20) y por último el momento resistente: 











1 1,4 32,5 2,3 73,2 
2 0,9 20,3 2,1 42,0 
3 2,3 53,1 2,3 119,4 
4 14,8 252,2 3,4 863,8 
5 0,0 0,0 0,0 0,0 
Sumatoria 19,3 358,1 - 1098,4 
 
 Ahora calculamos el momento volcante: 







𝑀𝑣 = 413.33 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 







= 2.66 (𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑦𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 1.5)  
 Ahora debemos encontrar el factor de seguridad por deslizamiento: 
• 𝜇 = tan 𝜑 = tan 28 = 0.53 






= 1.1 (𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑦𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 1.5) 












− 1.91 = 0.4 𝑚  
 Verifico: 
• 𝑒 = 0.4 <  
𝐵
6
= 0.4 𝑚 < 0.75 𝑚  
 Ya que la “La excentricidad es menor que L/6 se presenta un régimen de esfuerzos de 
compresión, con una distribución trapezoidal de esfuerzos” (Guía de diseño 2 , NEC, 2015). 



























 Podemos ver que los esfuerzos tanto en el pie y en el talón del muro son menores al 
Qadm que es igual a 12 
𝑇𝑜𝑛
𝑚2
 entonces cumple ya que todas las verificaciones son correctas el 
muro está bien diseñado. Los resultados del acero de refuerzo son los siguientes: 
Tabla 27. Refuerzo longitudinal en pantalla de muro de contención 
Refuerzo Longitudinal Pantalla 
As 0,00 [m2] 
  44,87 [cm2] 
As min 0,00 [m2] 
  12,74 [cm2] 
Phi 20,00 [mm] 
Av 3,14 [cm2] 
@ 0,07 [m] 
# 15,00 [u] 
As real 47,12 [cm2] 
 
Tabla 28. Refuerzo transversal en pantalla de muro de contención 
Refuerzo transversal Pantalla 
As temp. 4,50 [cm2] 
Phi 12,00 [mm] 
Av 1,13 [cm2] 
@ 0,25 [m] 
# 4,00 [u] 





Tabla 29. Refuerzo longitudinal en pie de muro de contención 
Refuerzo Longitudinal Pie de 
Muro 
As 0,00 [m2] 
  9,40 [cm2/m] 
As min 0,00 [cm2/m] 
  14,44 [cm2/m] 
Phi 20,00 [mm] 
Av 3,14 [cm2] 
@ 0,20 [m] 
# 5,00 [u] 
As real 15,71 [cm2] 
Long. 
Desarrollo 1,30 [m] 
 
Tabla 30. Refuerzo transversal en pie de muro de contención 
Refuerzo transversal Pie de 
muro 
As temp. 7,65 [cm2] 
Phi 12,00 [mm] 
Av 1,13 [cm2] 
@ 0,14 [m] 
# 7,00 [u] 





Tabla 31. Refuerzo longitudinal en talón de muro de contención 
Refuerzo Longitudinal talón de 
muro 
As 0,00 [m2] 
  17,07 [cm2/m] 
As min 0,00 [cm2/m] 
  14,44 [cm2/m] 
Phi 20,00 [mm] 
Av 3,14 [cm2] 
@ 0,10 [m] 
# 10,00   
As real 31,42 [cm2] 
Long. Desarrollo 1,30 [m] 
 
Tabla 32. Refuerzo transversal en talón de muro de contención 
Refuerzo transversal talón de 
muro 
As temp. 7,65 [cm2] 
Phi 12,00 [mm] 
Av 1,13 [cm2] 
@ 0,14 [m] 
# 7,00 [u] 






9. Diseños finales 
 











Gráfico 29. Detalle trasversal columna 
 


















 Los objetivos del proyecto se cumplieron con éxito. Se cumplió con los “requerimientos 
y metodologías que deben ser aplicados al diseño sismorresistente de edificios principalmente, 
y en segundo lugar, a otras estructuras; complementadas con normas extranjeras reconocidas” 
(NEC, 2015). Se realizó y se entregó el detalle de diseño de los elementos estructurales de las 
viviendas, que son los siguientes: 
• Detalle estructural de las vigas de la vivienda 
• Detalle estructural de las columnas de la vivienda 
• Detalle estructural de las zapatas aisladas de la vivienda 
• Detalle estructural del muro de contención  
Con todos los cálculos y modelos realizados en SAP 2000 se pudo verificar que lo diseñado 
estuvo acorde a los resultados que entregaba el programa, siendo el objetivo del proyecto poner 
en práctica todos los conceptos que se aprendió a través de los años en la carrera de Ingeniería 
Civil y no solo realizar un modelo que nos entregue todos los resultados. Por esto, se pudo 
verificar todos los cálculos con el modelo que fue de gran importancia para analizar el trabajo, 
siendo la base de todo el diseño los cálculos realizados y presentados manualmente. 
  El modelo en SAP2000 fue de gran ayuda al momento de analizar el diseño realizado. 
En el modelo se pudo verificar que los modos de vibración tuvieron una manera de comportarse 
correcta, eso quiere decir que el modo de vibración 1 fue traslacional, el modo de vibración 2 
fue traslacional y en el modo 3 ya se puede evidenciar la torsión. Esto se pudo realizar ya que 
la señal del sismo de diseño se ingresó en el programa con el modelo de la vivienda así que se 
pudo registrar las cargas sísmicas que existen sobre la vivienda. 
 Respecto a los cálculos del acero de refuerzo de los elementos se pudo comprobar 
ciertos arreglos de refuerzo con el programa. Sin embargo, existen restricciones que el 




vigas y en las columnas. En la parte práctica además de realizar el diseño del acero de refuerzo 
se debe comprobar que funcione sísmica y constructivamente. Diseño estructural de las casas 
“Delmonte” fue un proyecto exitoso debido que se consiguió todo lo que se propuso en un 
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ANEXO A: ESPECTRO DE DISEÑO 
 
Tipo de suelo D 4  
    
 Provincia Valor de n  
n Sierra, Esmeraldas y Galapagos 2,48  
    
 Zona sísmica Factor  
Z 5 0,4  
    
    
R 8,00   
r 1,00   
Fa 1,20   
Fd 1,19   
Fs 1,28   
Tc 0,70   
To 0,13   
TL 2,86   
    
T (seg) Sa (g) Sd (m) S/R (g) 
0,000 1,190 0,000 0,149 
0,698 1,190 0,144 0,149 
0,748 1,111 0,154 0,139 
0,798 1,041 0,165 0,130 
0,848 0,980 0,175 0,122 
0,898 0,925 0,185 0,116 
0,948 0,877 0,196 0,110 
0,998 0,833 0,206 0,104 
1,048 0,793 0,216 0,099 
1,098 0,757 0,227 0,095 
1,148 0,724 0,237 0,090 
1,198 0,694 0,247 0,087 
1,248 0,666 0,258 0,083 
1,298 0,640 0,268 0,080 
1,348 0,616 0,278 0,077 
1,398 0,594 0,289 0,074 
1,448 0,574 0,299 0,072 
1,498 0,555 0,309 0,069 
1,548 0,537 0,320 0,067 
1,598 0,520 0,330 0,065 
1,648 0,504 0,340 0,063 
1,698 0,489 0,351 0,061 
1,748 0,475 0,361 0,059 
1,798 0,462 0,371 0,058 
 
